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support and if the construction is requisite for the chosen system
voltage and support site. The program controls for instance the
distance between the phases, between phase line and top line, guy
wires, cross arm and poles. The program creates a output file which is
a summary of the support and warns if the required distances within the
support is not fulfilled. The supports that are most exposed to forces
are angular supports (where the overhead power line changes direction)
and end supports (where the overhead line ends).
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Popularvetenskaplig sammanfattning

En stor andel av elen i Sverige produceras i norra delarna, men den storsta konsumtionen
sker i sodra Sverige. Detta gor att elen maste transporteras, utan for stora effektforluster.
Pa langa strackor gors detta pa effektivast séatt med hjalp av luftledningar. Luftledningar
anvands for att transportera mellan 36 och 420 kV. En vanlig luftledningsstolpe bestar av
ett eller fler stolpben, regel, faslinor och isolatorer. Det kan ocksa finnas topplinor, stag och
fiberlinor vilka kallas for ADSS eller OPGW.

Vid projektering av luftledningar finns det manga paverkande faktorer som maste beaktas,
exempelvis isolatortyp och inbordes sdkerhetsavstand mellan faslinor och mellan fas- och
topplinor. De flesta minsta erforderliga avstand inom stolpen beror av vilken spanning som
ska levereras. Ju hogre spénning, desto storre avstand kréavs. Det finns bade internationella
och svenska normer som maste uppfyllas vid luftledningskonstruktion. Normerna innehaller
bland annat lastfall, som alla luftledningsstolpar ska klara av. Lastfallen beskriver olika
vaderférhallanden.

Isolatorer anvénds for att isolera strommen som gar i faslinorna fran stolpen. Det finns
flera olika sorters isolatorer och de vanligaste kallas for hangkedjor och spannkedjor.
Héngkedjan sitter fast antingen i regeln eller stolpbenet och hénger fritt, vilket gor att de
kan gunga vid vind. Spannkedjor &r istéllet tva stycken isolatorer som ocksa sitter fast i
antingen regel eller stolpben, men har en horisontell konfiguration istéllet for vertikal, och
faslinan gar forbi stolpen i form av en slacklina som hénger nedanfor isolatorerna.

De avstand inom stolpkonfigurationen som ska kontrolleras ar avstandet mellan
fasinfastningarna, avstandet mellan faslina och regel och faslina och stolpben. De minsta
tillatna avstanden som kravs i dessa fall beror av konstruktionsspanningen. Det minsta
erforderliga avstandet mellan faslinorna beror pa att sammanslagning ska undvikas.
Sammanslagning behéver nodvéandigtvis inte betyda att linorna slas samman fysiskt, utan
att de hamnar for néra varandra. Avstandet fran faslina till regel och stolpben beror pa hur
hogt héngkedjan eller slacklinan gungar.

Pa vinkelstolpar sitter det ofta staglinor for att motverka de horisontella dragkrafterna fran
fas- och topplinorna. Det kan ocksa sitta stag pa raklinjestolpar, for att oka stabiliteten.
Aven hir krivs det ett sikerhetsavstand fran fas- till staglina och detta avstand beror pa
isolatorkedjans overslagsavstand och om staget ar jordat eller inte.

Topplinor placeras néstan enbart pa spann i nérheten av kraftstationer, da dessa skyddar
de dyra kraftstationerna om ett Gverslag skulle uppsta i faslinorna. Vid ett 6verslag kan
ljusbagar bildas, vilket ar en stark strom som gar utanfér ledningen. Da kraftstationerna
inte kinner av att ett fel har uppstatt stdngs strommen inte av och stationen skadas néar
overslaget nar kraftstationen. Detta kan undvikas genom att sétta topplinor pa spannen
ndra stationen, eftersom Gverslaget da fordelas ut 6ver topplinorna ocksa. Topplinorna leder
vanligtvis ingen strom och kraftstationen kinner av om de plotsligt gor det och stanger av
ledningen. For att oskadliggora ytterligare gar det dessutom linor fran topplinorna ned



langs med stolpen till ett jordtag i marken. Topplinorna kan placeras pa bade stolpben och
regel och dven har kréavs det ett visst sikerhetsavstand mellan fas- och topplina. Det
minsta tillatna avstandet beror pa konstruktionsspanningen.

Det ar komplicerat att berdkna dragkrafterna i linorna vid belastning, eftersom de t6js och
trycks ned av sin egenvikt, samt att det alltid ar dragkraft och aldrig tryckkraft i linorna.
Storleken pa dragkraften beror av nedhidngningen — hur langt det &ar i y-led fran
fasinfastningen till linans ladgsta punkt mittemellan tva intilliggande stolpar, om stolpbenen
gar i y-led — som i sin tur beror pa dragkraften. Darfor ar det komplicerat att berdkna den
exakta storleken pa dragkraften, men den minskar och ¢kar enligt samma princip som
Hookes lag. Detta betyder i praktiken att dragkraften minskar vid temperaturdkning och
krypning och 6kar vid temperaturminskning och belastning sasom vind- och islast.

I programmet som har skrivits har anviandaren fort in dragkraftfiler for faslinan fran ett
stolpplaceringsprogram som beridknat dessa, och dven for topplina om det finns. Med de
kéinda dragkrafterna kan man godtyckligt berdkna nedhdngningen i linorna.

Pa grund av vindlast kommer bade fas- och topplina att gunga i spannet. Hur hogt de
gungar beror pa linans egenvikt och diameter. Ofta har man inte samma slags lina som
bade fas- och topplina, utan faslinan har generellt en storre diameter, vilket ocksa gor att
den gungar hogre pa grund av att den fangar upp mer kraft fran vindlasten.

ADSS-linor kan ocksa séttas pa luftledningsstolpar, vilket ar en typ av optisk fiberlina som
kan anvindas som ett kommunikationsmedium. Sdkerhetsavstandet som kravs mellan fas-
och fiberlina ar detsamma som mellan fas- och topplina.

Ett program har skrivits i Octave déar projektoren kan fylla i stolpparametrar, sasom
regelbredd, antal stolpben, fasernas infastningspunkter, isolatorkedjans lingd, vikt och
overslagsavstand, staglinornas infastningspunkter, lutning och spridning, samt om det finns
nagon topplina eller ADSS pa stolpen. Programmet berdknar alla inbérdes avstand som ar
avgorande for om konstruktionen ar uppfyller kraven eller inte. Efter korning skapas en
utskriftfil som sammanfattar stolpparametrarna, varnar ifall nagot avstand inom stolpen ar
for litet samt visar de minsta erforderliga avstanden och de nuvarande avstanden som
berdknats.

Programmet har testats genom ett case med 11 stolpplatser pa en ledning, samt 24 stycken
anonyma stolpritningar med olika egenskaper, det vill sdga nagra vinkelstolpar utan
topplina, nagra med, och samma sak for raklinjestolparna. Det var ocksa olika avstand
mellan stolpbenen och regelbredd. Stolpplatserna bestod av bade vinkel- och
raklinjestolpar, och vissa av dem hade topplina. Varje stolpplats skulle sedan paras ihop
med en av dessa stolpritningar.



1 Introduktion

En stor andel av elen i Sverige produceras i norra delarna, men den storsta konsumtionen
sker i sodra Sverige. Detta gor att elen maste transporteras, utan for stora effektforluster.
Pa langa strackor gors detta pa effektivast séatt med hjalp av luftledningar. Luftledningar
anvands for att transportera mellan 36 och 420 kV. En vanlig luftledningsstolpe bestar av
ett eller fler stolpben, regel, faslinor och isolatorer. Det kan ocksa finnas topplinor, stag och
fiberlinor vilka kallas for ADSS eller OPGW.

Vid projektering av en luftledning finns det manga olika saker som maste beaktas. I denna
rapport kommer fokuset att ligga pa de avstand som kravs inom en luftledningsstolpe for
att projektera en luftledningskonstruktion. En luftledningsstolpe bestar i de flesta fall av
stolpben, faslinor, isolatorer och regel, men kan &ven ha topplinor, staglinor, fiber och
jordlina. Topplinor anvéands pa luftledningsstolpar for att undvika 6verslag i faslinorna,
vilka kan leda till skador pa kraftstationer. Vanligtvis sétts topplinor pa spannen nérmast
kraftstationer, for att undvika att 6verslaget skadar stationen. I ett direktjordat system &r
topplinorna ocksa en viktig del av askskydd. Faslinorna &r uppspanda med en viss
dragkraft, vilken varierar med temperatur, vind och islast. Linorna forlangs vid hogre
temperatur och forkortas vid lagre temperaturer. Dragkraften i linorna ar dérfor storre vid
lagre temperaturer, jamfort med vid hogre temperaturer. Raklinjestolpar utsétts vanligen
for lagre krafter &n vinkelstolpar. Stag kan séttas pa luftledningsstolpar sa att de kan
motsta storre krafter. Vinkelstolpar ar vanligtvis avstagade, for att minska bojkrafterna
som sker i stolpen. For att undvika bland annat 6verslag krévs det vissa avstand fran
faslinorna till de olika delarna inom stolpen, och dessa avstand beror bland annat pa
kontruktionsspanningen, och vilka egenskaper fas-, stag- och topplinorna har, samt om
regeln, stolpbenet och staglinorna ar isolerade.



2 Teor

De faktorer som paverkar luftledningskonstruktioner och maste tas hansyn till vid
projektering ar

e Avstand

— mellan faslinor

— fran fas till topplina
— fran fas till stag

— fran fas till mark

— fran fas till regel

— fran fas till stolpben
e Stolptyp

— vinkelstolpe
— raklinjestolpe

— dndstolpe
e Konstruktion

— regelns och stolparnas tjocklek

— antalet faslinor

— fasernas inféstningspunkt pa regeln
— antal stolpben

— antal topplinor

— antal stag

— antal fiberlinor (ADSS eller OPGW)

o Stag
— infastningspunkt
— lutning
— spridning

e [solator

— typ
— langd



— vikt
— Overslagsavstand

— tillbehor (exempelvis gunga)
o Generella

— vindlast

— isbildning

— temperaturforandringar

— konstruktionsspanningen

— dragkraften /uppspéanningskraften i linorna
— linhallare

— spannldngden fore och efter stolpen

— krypning

2.1 Linor

Vid projektering av en luftledning véljer bestéllaren vilken lina som ska anvdndas. Det
finns ett antal standardlinor vars egenskaper dr kidnda [I]. Dessa egenskaper anvinds i
flertalet ekvationer vid berdkning av bland annat nedhédngningen i linan och isolatorkedjans
utslagsvinkel. Det finns omkring 50 stycken standardlinor som bestéllaren kan vélja mellan.
Alla dessa linor har olika egenskaper beroende pa deras diameter, tradantal och material.
Det finns koppar-, aluminium-, stal-, stalaluminium-, kopparbelagda stal-, och
aluminiumlegerade linor. Linorna ar uppbyggda av 7 till 73 stycken mindre tradar.
Egenskaperna som ar relevanta och varierande mellan olika linor &r; vindlasten hos isfri
lina, vindlasten hos isbelagd lina, egenvikten hos linan, islasten vid vind och islasten vid
vindstilla, se tabell . Aven egenskaper sasom seghet, ledningsformaga och brottsmotstand
varierar mellan de olika linorna.

Tabell 1: lindatan {for ett antal olika linor.

Lina Guo [N/m)] Qi [N/m] Qv [N/m] Qe [N/m] | qpes [N/m] Qo [N/m] Gtor [N/m]
vindlast, isfri | vindlast, isbelagd | islast vid vind | egenvikt | vind- & islast | islast, vindstilla | egenvikt, islast

Al59 99 Kattfot 3,2 12,2 15,7 2,66 19,4 20 22,7

Al59 157 Gullviva | 4,1 13,1 17,5 4,3 21,1 21,1 25,4

Al59 241 5 14 19,5 6,52 23 23 29,5

Al59 329 Renfana | 5,9 14,9 21,2 8,96 24,7 24,7 33,7

Al59 454 Akleja 6,9 15,9 23,3 12,4 26,7 26,7 39,1

2.1.1 Linlaster

Linlaster &ar de laster som paverkar linorna pa olika sétt, och ar uppdelade i horisontella
och vertikala laster vilka gas igenom nedan.



2.1.2 Horisontella laster

Den horisontella lasten som paverkar linan ar vinden. Vid isbelagd lina blir den totala
diametern storre, vilket leder till att vindlasten blir stérre. Den horisontellt belastande
linldngden, a; ar ett langdmatt som anvéinds bland annat vid berdkning av horisontella
laster sasom vindlast, och kallas darfor ocksa for vindspann. Vindspannet géller per stolpe
och ar inte beroende av linans egenskaper, och dr medelviardet av spannlangden fore och
efter stolpen, och beréknas enligt

_CL1+CL2

5 1)

ap

dér a; och a, dr spannlingderna fére och efter stolpen [2], se figur [I]

Figur 1: visar vindspannet.

2.1.3 Vertikala laster

De vertikala lasterna som paverkar linan ar linans egenvikt samt eventuell islast. For klass
A-linor &r istjockleken 18 mm i normalfallet, vilket ger en 6kning i diameter om 36 mm. Pa
grund av den Okade diametern blir vindlasten betydligt storre pa en isbelagd lina i
jamforelse vid en isfri lina. Den vertikalt belastande linldngden, a, &r ett lingdmatt som
ofta anvénds vid berdkning av de vertikala lasterna pa linan, sasom linans egenvikt och
islasten, och kallas &ven for viktspann. Viktspannet géller, liksom vindspannet, per stolpe
men beror pa avstandet fran dar linan hénger som lagst i spannet fére och efter stolpen i
fraga. a, beror dirmed pa om det dr nagon hojdskillnad mellan stolparna. Om det inte &ar
nagon hojdskillnad blir alltsé ap, och a, lika stora, se figur 2| men om det &r en
héjdskillnad, se figur [Ba] och [3b] blir @, annorlunda, och kan berdknas enligt ekvation [2]
Viktspannet ar ocksa temperaturberoende, eftersom linan blir ldngre vid hog temperatur
och kortare vid lag temperatur. Vid berdkningar anvinds oftast det viktspann som ar
storst, vilket vanligtvis ar vid +50°C och efter krypning, men vid kontroll av lyftkrafter
anvands istallet viktspannet vid minimitemperatur.

Viktspannet berdknas enligt



b
Ay = ap — —(an — ay) (2)

by
dar a, o ar viktspannet vid ny temperatur, a; ar vindspannet, b; ar nedhangningen i
normalspannet vid kdnd uppspéanningstemperatur, b, ar nedhdngningen i normalspannet
vid ny temperatur och a,; ér viktspannet vid uppspénningstemperatur.
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(a) visar nar ett litet virde pa a, kan uppsta.  (b) visar nér ett negativt virde pa a, uppstar.

Figur 3: visar hur olika varden pa a, kan uppsta.

2.1.4 Normalspann

Normalspannet, a,, &r den spannldngd som linberdkningarna har genomforts for och som
konstruktionerna ar dimensionerade fér. For en ledning med héngkedjor eller stodisolatorer
beridknas normalspannet enligt

2. a
da

dér a &r de spannliangderna mellan de stolpar som har blivit avspinda, se figur [4l

Ap =



ey
|
e

110 130 70 75 90

Figur 4: visar ett exempel med 6 stycken stolpar med olika spannlangder.

Genom att anvinda ekvation [3] berdknas normalspannet i figur [ enligt:

3 3 3 3 3
an:\/no + 1303 + 703 + 753 4+ 90 —102.8m

110 + 130 + 70 + 75 + 90

Utover vind, is och egenvikten hos linan paverkar d&ven temperaturen fran omgivningen och
fran uppvarmning pa grund av strommen samt dragkraften i linan vid uppspéanning. Linan
kommer dven att genomga krypning, vilket innebéar att linan efter en tid ar lingre &n vad
den var fran forsta borjan. Det ar darfor viktigt att kontrollera alla sdkehetsmarginaler
aven efter krypning for att undvika exempelvis sammanslagning.

2.1.5 Nedhingning

Linan paverkas av flertalet faktorer, bland annat dess egenvikt, vind- och islaster,
temperatur, uppspanningskraften samt krypning. Nedhéngningen i ett spann kan berdknas
med ekvation 4l

2
de " @
b= T (4)

dér b &r nedhéngningen i |m|, ¢. dr linans egenvikt i [N/m|, 7" &r dragkraften i linan vid
aktuellt lastfall och a &r antingen spannldngden fore eller efter stolpen, beroende pa vilken
som &r storst. Den storsta spannlangden har dven jamforts med normalspannet i
programmet, och det storsta virdet av dessa har anviants vid berdkning av nedhéngningen i
spannet.

2.1.6 Dragkraft

Vid uppspénning av en lina brukar uppspinningskraften vara 45-50 [N /mm?|. Dragkraften
kan da berdknas enligt

10



r=- (5)

dar T ér dragkraften i [N], og 4r uppspénningskraften i [N/mm?| och A ér linans
tvirsnittsarea i [mm?|. Ekvation 5| géller dock endast vid utgingsliget, dvs vid vindstilla
och 0°C. Det &r mer komplicerat att berdkna dragkraften i linan nér den ar upphéngd
eftersom da bade t6js och tyngs den ned av sin egenvikt. Dragkraften beror dven pa
krypning, temperatur och vind- och islaster. Dragkraften &r hogre innan krypning, vid laga
temperaturer och vid vind- och isbelastning, och den ar ligre efter krypning och vid hoga
temperaturer. Som ekvation [5| visar beror dragkraften dven pa nedhidngningen, och vice
versa. Dessa faktorer gor att det ar komplicerat att berdkna dragkraften vilket ar varfor
linberdkningsprogram anvinds. ICEtow [3] &r ett stolpplaceringsprogram som anvénds av
projektorer. Programmet bredknar @ven dragkraften i linan fér de olika lastfallen.
Linberdkningsprogrammet HoF [4] anvinds ocksé for berikning av exempelvis nedhédngning
och dragkraft.

Eftersom ICEtow berdknar och skriver ut dragkraften i linan for alla relevanta lastfall, har
denna data anvénts for att berdkna nedhidngningen i spannet med hjélp av ekvation [4]

For att kontrollera sa att luftledningar uppfyller de krav som &r nédvéndiga finns det
normer [5]. Det finns internationella normer som alla ldnder ska uppfylla, och det finns
svenska normer som géller '6ver’ de internationella normerna.

2.1.7 Lastfall

I normerna finns det sa kallade lastfall, som alla luftledningskonstruktioner méaste uppfylla.
Lastfallen behandlar de vider- och vindférhallanden som &r mest kritiska for luftledningar,
och ar dérfor essentiella for konstruktionerna. Det finns 8 stycken lastfall for att berdkna
tillrackliga sdkerhetsavstand, lastfall A-H. For luftledningar med en spanningsniva upp till
och inklusive 145 kV behover lastfall C, D, E och F uppfyllas for avstand inom stolpen, och
for spanningsfall 6ver 145 kV ska lastfall A-H uppfyllas for avstand inom stolpen. Dessa
maste uppfyllas for att undvika exempelvis sammanslagning mellan faslinorna och mellan
topp- och faslinor.

e Lastfall A

— Egenvikt, q.

— Jamn islast vid normal vind
— Normal vindlast

— Temperatur 0°C

— Begynnelsefas innan krypning i linan
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e Lastfall B

— Egenvikt, q.

— Jamn islast vid normal vind
— Normal vindlast

— Temperatur 0°C

— Slutfas efter krypning i linan

e Lastfall C

— Egenvikt, q.

— Isfri ledare

— Normal vindlast

— Temperatur +15°C

— Slutfas efter krypning i linan

e Lastfall D

— Egenvikt, ¢,

— Isfri ledare

— Normal vindlast
— Minimitemperatur

— Begynnelsefas innan krypning i linan
o Lastfall E

— Egenvikt, q.

— Isfri ledare

— 30 % av normal vindlast
— Temperatur +15°C

— Begynnelsefas innan krypning i linan
e Lastfall F

— Egenvikt, g,
— Isfri ledare
— 30 % av normal vindlast

— Temperatur +15°C

Slutfas efter krypning i linan

12



e Lastfall G

— Egenvikt, q.

— Isfri ledare

— Vindstilla

— Temperatur +15°C

Slutfas efter krypning i linan
e Lastfall H

— Egenvikt, g,

— Isfri ledare

— Vindstilla

— Minimitemperatur

— Begynnelsefas innan krypning i linan

2.2 Sakerhetsavstand

Som sektion beskriver behdver vissa avstand inom stolpen vara tillrackliga for olika
lastfall. I ndstkommande delar av rapporten kommer dessa avstand gas igenom samt hur
berdkningarna gar till.

De faktorer som programmet kontrollerar ar ifall det kan bli sammanslagning mellan
linorna beroende pa deras konfiguration, om spannlangden fore eller efter stolpen &r for
lang och det dérmed o6kar risken fér sammanslagning, avstandet till topplina, avstandet till
stag, avstandet till regel, avstandet till stolpe, isolatorkedjornas utslag — alltsa hur mycket
isolatorkedjorna kan gunga och ddrmed minska avstandet till narliggande faser, stolpe,
regel eller stag.

Figur [5] och [f] visar exempel pa hur stolpritningar kan se ut. Figur [f] visar en tvabent
vinkelstolpe utan topplinor som har spannkedjor som isolatorer. Pa ytterfaserna finns dven
alternativet att anvinda stodisolatorer, ifall slacklinan som vanligtvis gar nedanfor
spannkedjorna hamnar for néra stolpbenet. Om stodisolatorer anvénds gar slacklinan
istallet ovanfor spannkedjorna. Denna stolpe har dessutom 4 stycken stag, dar alla stag har
stagisolatorer narmst staginfastningen pa stolpbenet.

13
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(c) sedd ovanifran.

Figur 5: visar en exempelritning pa en avspand vinkelstolpe med méjlighet till stodisolator.

Figur [6] visar en exempelritning pa en tvabent raklinjestolpe utan topplinor och stag, med
héngkedjor som isolatorer.
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Figur 6: visar en exempelritning pa en raklinjestolpe med héngkedjor.

Det minsta tillatna avstandet fran faslina till jordad del beror pa konstruktionsspanningen
och lastfallet, och visas i tabell [2| Med jord menas exempelvis stolpbenet eller regeln.

Tabell 2: visar det minsta tillatna avstandet mellan fas och jord for olika lastfall och kon-
struktionsspanningar (Us).

Konstruktionsspénning [kV] || Lastfall A, B, C, D och H [mm] | Lastfall C och D [mm] | Lastfall E och F [mm] | Lastfall G [mm|

Ug <12 90 160

Us <24 - 130 220

Us < 36 - 190 320

Us <52 - 250 480

Us < 72,5 - 370 630

Ug < 145 600 - 1000 -

Us <170 650 - 1200 1400
Ug <245 900 - 1600 1850
Ug <420 1200 - 2200 2600

Avstandet mellan fas och jord nér isolatorkedjans utslagsvinkel &ar storre &n 0° kan
berdknas med hjélp av trigonometri. De parametrar som maste vara kinda for att kunna
berdkna avstandet ar regelns bredd, fasernas position pa regeln, stolpdiametern, antalet
stolpar, isolatorkedjans ldngd, om isolatorgunga finns behdver langden vara kénd, antalet
stag, stagens infastningspunkt och stagens lutning. Vid dessa berdkningar antas bade
stolpbenen och regeln vara jordade, och ddrmed anvénds avstanden i tabell [2]

15



2.3 Isolatorer

Det finns olika sorters isolatorer som anvéinds pa luftledningsstolpar. De fyra vanligaste
isolatorerna &r spannkedja, hingkedja, V-kedja och stédisolator. En spannkedja visas i
figur 7] [6], och bestéar av tva stycken isolatorer och ett slack. En hidngkedja bestar oftast av
en isolator, men kan &ven vara tva eller tre stycken, beroende pa vilken spanningsniva det
ar, se figur [8al och [8b| [6]. En V-kedja bestar av tva stycken isolatorer och har olika
infédstningspunkter pa regeln och mots vid fasinfiastningen, se figur @ [7]. Stodisolatorer
sitter till skillnad fran de tre andra isolatorvarianterna pa ovansidan av regeln, och fasen ar
i sin tur fast ovanpéa isolatorn, se figur [10] [8].

Figur 7: Spannkedja med slack.

oREE

(a) Hiangkedja med en isolator.

Figur 9: V-kedja.
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Figur 10: Stodisolator.

2.3.1 Isolatorkedjans utslagsvinkel

For stolpar med hangkedja som isolator, se figur [8al och behover isolatorkedjans
utslagsvinkel berdknas sa att faslinan inte hamnar for nira regeln, stolpen, stag eller andra
linor. Hangkedjor hénger fritt fran exempelvis en regel, och déarfor gungar den om den
utstts for en vindlast, se figur [[1} P& vinkelstolpar har hingkedjan dessutom ett konstant
grundutslag, utover vindlasten, se figur [12] Detta pa grund av den horisontella dragkraften
i faslinan.

Belastningsfall 2 och 3 i figur [IT] motsvarar lastfall C och D i tabell 2] och belastningsfall 4
motsvarar lastfall E och F i samma tabell, om stolpbenet och regeln &r jordade.

s

Gréns fér bel.fall 4
Grans fér bel.fall 2 och 3 ‘ | |

™.

Figur 11: visar hur stor utslagsvinkeln far vara hos en hangkedja vid lastfall C, D, E och F
pa en raklinjestolpe.

I figur [12| star Fy for den horisontella kraften, Fy, for den vertikala kraften och p; ar
isolatorkedjans utslagsvinkel.
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Figur 12: visar hur hédngkedjan kan hianga vid stakningstemperatur pa en vinkelstolpe.

2.3.2 Raklinjestolpar

For att berdkna den maximala tillatna utslagsvinkeln hos en raklinjestolpe har
ekvationerna [6] - [I1] anvénts. Ekvationerna [6] och [7] giller for lastfallet nér det ar +15°C,
vindlast och efter krypning, vilket ar lastfall C som finns beskrivet i sektion [2.1.7

b50 (

Uy 15,0 = av50 — ) + ap (6)

bis.c

dar a, 15 ar viktspannet och b5y dr nedhangningen vid aktuellt lastfall, a, 50 &r viktspannet
vid maxtemperatur och a; ar vindspannet. Maximala utslagsvinkeln beréknas enligt

po = tanfl Qp, - quo + 80 - ikl (7)
“ Ay,15,C * Qe + 07 - ike + tv

dér pe ar utslagsvinkeln, g,o &r vindlast pa en isfri lina i [N/m)|, iy, &r isolatorkedjans langd
i [m], ¢ dr egenvikten hos linan i [N/m]|, iy ar isolatorkedjans vikt i [N] och ¢, &r eventuell
tillsatsvikt i [N].

Ekvationerna [§ och [0 géller for lastfallet vid minimitemperatur och vindlast pa en isfri lina,
fore krypning, vilket ar lastfall D.

b50 (

Gy 30,0 = Qy50 — ap) + ap (8)

bBO,D

dar a, 30, p ar viktspannet och b3y p &r nedhdngningen vid aktuellt lastfall. Den maximala
utslagsvinkeln berédknas med hjalp av

— tan_l a‘h ' QUO + 80 ‘ ikl (9)
pp 4,30,D * e + Oa 5 ike + tv
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Ekvationerna 10| och [L1] géller for lastfallet vid +15°C och 30% vind fore eller efter islast
och krypning, beroende pa vilket av fallen som ar ogynnsammast, vilket ar lastfall E eller F.

b50

Ay,15,BF = (ay50 — an) + ap, (10)

bis,Er

dar a, 15 gr ar viktspannet och b5 pp dr nedhidngningen vid aktuellt lastfall. Den maximala
utslagsvinkeln berédknas med hjalp av

ap * Guo + 80 - gy ) (11)

= tan ! -
per <av,15,EF " (e + O; 5 lke T tv

2.3.3 Vinkelstolpar

For vinkelstolpar beror isolatorkedjans utslag av dragkraften i linan, vilken delas upp i en
horisontell och en vertikal komposant. Den horisontella dragkraften beror pa den totala
dragkraften vid det aktuella lastfallet, brytningsvinkeln, vindspannet, vindlasten pa en isfri
lina och isolatorkedjans langd. Den vertikala dragkraften beror av viktspannet vid det
aktuella lastfallet, egenvikten hos linan och isolatorkedjans vikt.

Om en héngkedja anvénds vid en vinkelstolpe sa ar hédngkedjan i utgangslédget vinklad. For
raklinjestolpar antas det att den maximala berdknade vinkeln kan vara lika stor at bada
hall, men sa behdover fallet inte vara for en vinkelstolpe. Darfor beréknas tva vinklar for
isolatorkedjan i varje lastfall, en som visar hur stort utslagsvinkeln blir om vinden blaser
'med’ brytningsvinkeln (vind fran vénster i figur , och en for fallet nér vinden blaser
‘'mot’ brytningsvinkeln (vind fran hoger i figur .

Ekvationerna (12| — 26| anvands for berdkning av isolatorkedjans utslagsvinkel.
For lastfallet med +15°C, vindlast och efter krypning, lastfall C, anvinds ekvation [12] - [16]

. Uk

Frcy =2F5c -sin (g) + ap - quo + % (12)
. ko

Frco=2F5c - sin (g) —ap* Qoo + % (13)

dar Fgco och Fiy oo ar den horisontella dragkraften i linan vid med- repsketive motvind,
Fi5 ¢ ar dragkraften i linan vid aktuellt lastfall, och g, = 80 - 7y;.

Skillnaden mellan ekvationerna [I2] och [I3] &r tecknet innan den andra termen, vilken
beskriver kraften i linan pa grund av vind. Den resulterande horisontella kraften blir
dérmed lagre vid motvind, vilket i sin tur resulterar i en mindre vinkel, se ekvation |15 och
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[16] T ekvationerna som behandlar medvind anvénds index 1, vid motvind anvinds index 2.
Den vertikala dragkraften kan berdknas enligt

ik‘e
Fve=ayi50-qe+ 5 (14)
dar Fy ¢ ar den vertikala dragkraften i linan, a, 15 ¢ ar viktspannet vid det aktuella
lastfallet, ¢, ar egenvikten hos linan och i, ar isolatorkedjans vikt i [N]. Utslagsvinkeln

berdknas med hjilp av

/ 072 < !7100 ) ( )

For lastfallet vid minimitemperatur och vindlast pa en isfri lina anvinds ekvation [17] - 21}

. Uk

Frypi=2F3p -sin <§> +ap - quo + % (17)
) Ly

Fypas=2F3p -sin (g) —ap - Qo + % (18)

dar Fg py och Fypo ar den horisontella dragkraften i linan vid med- respektive motvind,
Fso p ar dragkraften i linan vid aktuellt lastfall,

Uke
Fvp = ay300 " qe + % (19)
dar Fyp ar den vertikala dragkraften i linan, a, 30,p ar viktspannet vid det aktuella

lastfallet. Utslagsvinklarna berdknas med hjalp av

F
pp1 — tan! ( 5;?) (20)
och
F
ppo = tan™' ( ;"/IZQ) . (21)

For lastfallet vid +15°C och 30 % vind fore eller efter islast och krypning, beroende pa
vilket av fallen som &r ogynnsammast géller ekvation 22| - [26] De horisontella dragkrafterna
beridknas med hjilp av
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. (B ko
Fypr1 = 2Fi5 gr - sin (5 + ap - quo + % (22)

och

. Uk
Fypra = 2Fi5 pr - sin (g) — ap - Qoo t+ % (23)

dar Fg pry1 och Fy gpro dr den horisontella dragkraften i linan vid med- respektive
motvind, Fi5 gp ar dragkraften i linan vid aktuellt lastfall. Den vertikala dragkraften
berdknas med hjilp av

Ik
Fypr = ay15.8F Qe + 76 (24)
dar Fy gpr ar den vertikala dragkraften i linan, a, 15 gr &r viktspannet vid det aktuella

lastfallet. Utslagsvinklarna berdknas med hjalp av

F
prrs = tan™t (222 (29
och
F
prora =t (252, (26

Med hjélp av vinklarna som berdknats i ekvationerna [7] [0}, [LT], [I5] [I6] [20} 21} 25| och [26]
tillsammans med isolatorkedjans langd kan avstandet till stolpe, regel, stag och andra linor

berdknas.

2.3.4 Spannkedjans slackutslag

Som figur [7] visar har spannkedjan en slacklina antingen nedanfor eller ovanfor
isolatorkedjorna. Om slacket placeras ovanfor spannkedjorna stods de pa regeln med hjalp
av en stodisolator, se figur [I0] Om slacklinan &r placerad nedanfor spannkedjorna hinger
den fritt, och ibland anvinds slackvikter for att minimera utsvingningar. Slacklinans
utslagsvinkel kan berdknas enligt ekvationerna, [2]

o3 = tan ! (—Q%OL + H1_3)

gL +V
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och
_1(0,6quL + Hy
=tan ' [ 28
¢4 = tan < gL +V ) (28)
dar ¢ 3 ar slacklinans utslagsvinkel vid lastfall C och D, ¢4 ar slacklinans utslagsvinkel vid
lastfall E och F, g, dr vindlasten pa en isfri ledare i [N/m|, ¢. &r egenvikten hos ledaren i
[N/m], L &r slacklinans langd i [m|, H;_3 och Hy beskriver den horisontella kraften i [N| pa
slacklinan om slackvikt anvinds, och V' beskriver den vertikala kraften i [N| pa slacklinan
om slackvikt anvands. De horisontella och vertikala krafterna H;_3, H, och V varierar
beroende pa hur stor slackvikten &r, se tabell [3]

Tabell 3: visar hur de horisontella och vertikala krafterna varierar vid olika lastfall for olika
slackvikter.

Slackvikt [kg] | Hi_s [N] Hy [N] V [N]
2 24 7 49

10 64 19 245
15 72 22 363
25 76 23 608

2.4 Sammanslagning med faslina

For att berdkna sa att avstandet ar tillrackligt inom stolpkonstruktionen for att det inte
ska ske en sammanslagning har nedan ekvationer fran normerna [5] anvints. Avstandet som
berdknas i ekvationerna [29] [32] [35] och [38 4r det minsta erforderliga avstandet. For lika
linor inom en stolpe, exempelvis fas-fas, géller ekvationerna [29] [32] [33] och 34l For
berdkning av minsta tillatna avstandet mellan olika linor inom samma stolpe anvands
ekvation [35] och 38 Om det &r en horisontell konfiguration pa luftledningen beréknas det
minsta erforderliga avstandet enligt

H=0,45vVb+ L+k-Us (29)

dér H dr det minsta erforderliga avstandet mellan faserna i [m|, b &r nedhéngningen i
linorna i [m|, L &r isolatorkedjans ldngd inklusive tillbehor i [m], k& &r en koefficient som &r
0,007 om det géaller avstandet mellan faser och 0,006 om det ar avstandet fran fas till jord.
Usg ar konstruktionsspéanningen i [kV].

En kontroll av den maximalt tillatna spannldngden kan dven genomforas vid horisontell
fasplacering och berdknas enligt
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a2 [(H—k-U\*
maxr — — | — — I
¢ \/bn ( 0,45 ) k (30)

dar a,,., ar den maximalt tillatna spannléngden for att undvika sammanslagning, a,, ar
normalspannet, b, dr nedhdngningen i normalspannet och beréknas enligt

b, = b (%”)2 (31)

Om det istéllet dr en vertikal konfiguration kontrolleras sammanslagningen med foljande
ekvation

V = ky(by — by) + Ly — Ly + k- Usg (32)

dér k, ar en koefficient som ar beroende av vilken slags lina som anviands samt vilken slags
isolator som anviinds, se tabell [ b; dr nedhdngningen hos den Gvre linan vid jamn islast,
ingen vindlast och innan krypning, by &r nedhdngningen hos den nedre linan, vid 0°C, isfri
ledare efter krypning, L, och Ly &r langden hos den 6vre respektive nedre isolatorkedjan
inklusive tillbehor.

Tabell 4: Visar olika viarden pa koefficienten k,.

Typ av lina ‘ Spannkedja eller stodisolator Héngkedja eller V-kedja
Aluminiumbaserad 1,0 1,1
Koppar- eller stalbaserad | 1,2 1,3

Om det ar en mixad konfiguration anvénds ekvation 33| och [34] for att berdkna de minsta
tillatna avstanden

(33)

och

v:V(l—ﬁ> (34)

dir ekvation 29 och B2 anvénts.
Vid olika linor anvands istéallet ekvationerna |35 och For horisontell konfiguration géller

H = (by+ Ly)sinag — (by + Lo)sinas + k - Ug (35)
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dér aq och ay &r utsvingningsvinkeln pa ledaren, som berdknas enligt

a; = tan™! (q—> (36)

Ge - 9781 + Giv

ay = tan™! (M) (37)

Ge - 9781 + Giv

och

dar oy ar utsvangningsvinkeln pé ledare 1, vilken traffas forst och av 100% av vindlasten,
och ay ar utsviangningsvinkeln pé ledare 2 vilken tréffas av 70% av vindlasten. g,; ar
vindlasten vid jadmn islast i [N/m]|, g, dr egenvikten hos linan i [kg/m| och ¢;, &r jamn islast
vid normal vind i [N/m]. For en vertikal konfiguration med olika linor berdknas det minsta
avstandet istéllet med hjélp av

V:kv(bl—b2>+L1—L2+k’US (38)

2.5 Sammanslagning med topplina

Vid beridkning av minsta avstandet mellan fas- och topplina ska dven dér en kontroll 6ver
sammanslagning utféras. Kontrollen utférs vid de mest ogynnsamma forhallandena, déar
vindlast, islast och krypning ar de paverkande faktorerna. Om topplina och faslina ar
likadana linor ska endast nedhdngningen fore krypning tas hénsyn till. For vinkelstolpar
ska skillnaden mellan isolatorkedjans utslagsvinkel och faslinans egna utslagsvinkel tas
héansyn till. Om det istéllet ar en raklinjestolpe kan isolatorkedjans utslagsvinkel och
faslinans egna utslagsvinkel antas vara lika stora. Det minsta erforderliga avstandet beror
pa konstruktionsspanningen, och beréknas enligt

dér z &r det minsta tillatna avstandet i [m|, Ug &r konstruktionsspanningen och & &r en
koefficient som ar 0,007 vid fas-fas-berdkningar och 0,006 vid fas-jord-berdkningar.

Vid kontroll av avstandet mellan fas- och topplinor ska tva fall kontrolleras, case 1 och case
2. Se forklaring pa vad dessa case innebér i sektion [2.5.1f och [2.5.2]

2.5.1 Topplineberiakning - Case 1

Case 1 innebér att lina 1, vilket &r topplinan i det hér fallet (réd lina, conductor 1 i figur
[13)), antas endast ha linans egenvikt och dédrmed 0 % islast vid punkt A, och dkar till 100 %
islast, ¢;,,, vid punkt B. Vindlasten 6kar fran ¢, i punkt A till g,; vid punkt B, det vill
saga fran 0 % vindlast till 100 % vindlast fran punkt A till B.
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For lina 2, vilken ar faslinan i det hér fallet, (bla lina, conductor 2 i figur , antas endast
ha linans egenvikt och darmed 0 % islast vid punkt C, och okar till 100 % islast vid punkt
D. Vindlasten ¢kar fran 0,7-q,0 i punkt C till 0,7-q,; i punkt D.

Hér star g, for islast vid normal vind i [N/m]|, g0 star for normal vindlast pé isfri ledare i
[N/m] och g, star for normal vindlast pé istédckt ledare i [N/ml].

\ e Conductor 2

Conductor 1

B

Figur 13: visar de punkter som tas hansyn till vid topplineberékningarna i case 1.

2.5.2 Topplineberiakning - Case 2

[ case 2 innebér istéllet att lina 1, vilket &r faslinan i det hér fallet (bla lina, conductor 1 i

figur antas ha egenvikt och 100 % islast, ¢;,,, vid punkt E med normal vindlast som okar
fran 0 % till 100 %, q.; vid punkt B. Vid vindstilla gar islasten fran ¢, vid punkt E till ¢
vid punkt G. Kurvan som gar mellan punkt A och B beridknas enligt case 1 i sektion [2.5.1]

Lina 2, vilken &r topplinan i det hér fallet, (r6d lina, conductor 2 i figur [2.5.2)), antas
endast ha linans egenvikt, utan vindlast, i punkt F. Vindlasten 6kar sedan till 0,7-q,0 i
punkt C. Kurvan som gar mellan C och D beréknas enligt case 1 i sektion [2.5.1]
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Conductor 2

D

Figur 14: visar de punkter som tas hénsyn till vid topplineberdkningarna i case 2.

Aven hér star g, for islast vid normal vind i [N/m|, g0 star for normal vindlast pa isfri
ledare i [N/m]|, q; star for normal vindlast pa istdckt ledare i [N/m| och g;o star for islast
vid vindstilla i [N/m].

2.5.3 Topplineberiakning i programmet

I praktiken har denna kontroll av sammanslagning mellan fas- och topplina gjorts genom
att anta att deras respektive nedhédngningar &r som storst vid samma punkt i spannet.
Avstandet har berdknats genom att ytterligare anta att bade fas- och topplina ar punkter i
ett zy-plan och darmed berdknats genom att subtrahera faslinornas punkter med
topplinans punkt eller punkter enligt avstandsformeln

d= /(22— 21)> + (Y2 — y1)? (40)

dér index 1 star beskriver faslina och index 2 ar topplina. Avstandet har berdknats och
kontrollerats mellan alla méjliga kombinationer av topplina till faslina.

Topp- och faslinornas utslagsvinklar har beriknats genom ekvation [41], dar de horisontella
krafterna i linan har dividerats med de vertikala krafterna i linan. De horisontella krafterna
i linan beror pa hur stor vindlasten ar, och de vertikala krafterna i linan beror av linans
egenvikt och islast.

26



_ Qi
Qe + Fiw

(41)

a7

Hér star ay for utslagsvinkeln, g,; dr normal vindlast pa istéckt ledare i [N/m], ¢, &r linans
egenvikt i [N/m]| och ¢, ar islasten vid normal vind i [N/m].

Kontroll har gjorts bade for nar topplinan traffas av vinden forst, det vill saga 100 %
vindlast péa topplina och 70 % vindlast pa faslina, och for néar faslinan traffas av vinden
forst, det vill sdga 100 % vindlast pa faslina och 70 % vindlast pa topplina. I fallet dar det
ar 70 % vindlast har utslagsvinkeln istéllet beriknats enligt

_077'(]1112'

Qg =
4e + Giw

(42)

2.6 Lyft i stolpar

Om en stolpe star lagre &n de intilliggande stolparna kan lyft ske. Lyftkraften kommer fran
att dragkraften i linan drar stolpen uppat. Detta ar dock inte ett problem om en
spannkedja anvéinds som isolator, eftersom da &r den avspand. Det ar ddremot ett storre
problem vid anvéndning av héngkedja eller stodisolator. De storsta lyftkrafterna sker vid
minimitemperatur, da nedhédngningen i linorna ér som minst, se figur [I5]

Lyftkraften kan berdknas enligt

LF =dge - aumin - g + Misol + Mtillsats (43)
dér ¢. dr linans egenvikt i [N/m|, ay min, 8r viktspannet vid minimitemperatur (ofta -40° C,

-50° C eller -60° C), g ar gravitationskonstanten, m;y ar isolatorns vikt i [kg| och myysats
ar tillsatsvikten i |kg|, om sadan finns.
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Figur 15: visar en stolpe vars intilliggande stolpar star hogre upp och hur linbagarna ser ut
vid minimitemperatur samt vid stakningsmall (d.v.s. 0° C, fére krypning).

Om det ér en stor héjdskillnad mellan intilliggande stolpar &r ofta a, ., negativ, och
dérmed blir dven lyftkraften Lp negativ, vilket betyder att lyft i stolpen sker, se figur [I5] I
denna figur syns det att lyft kommer ske vid minimitemperatur eftersom att linbagarna gar
forbi varandra och att de gar i en riktning uppat fran stolpen sett vid kéldmallen, a, min,
jamfort med stakningsmallen. Lyftkrafterna kan motverkas genom att anvianda tillsatsvikter
pa isolatorn vid anvéndning av hangkedja. Ett annat alternativ ar att anvinda spédnnkedjor
istdllet, da dessa inte paverkas av lyftkrafter pa samma satt som hangkedjor gor.

2.7 Stag

Det minsta avstandet fran faslina till stag visas i tabell |5l och beror pa om staget ar jordat
eller ej, samt om regeln och stolpbenen ar jordade.

Vid berékning av avstandet mellan fas- och staglina behover staglinans infastningspunkt,
spridning och lutning vara kinda. Med staglinans infastningspunkt menas avstandet fran
isolatorns inféstningspunkt, vanligen pa regeln eller stolpbenet, till dar staglinan sitter fast
i stolpen. I figur [bal &r detta avstand 0 m. Stagets spridning, «, se figur pd beskriver hur
stor vinkel staget har relativt stolpens regel sett ovanifran. Stagets lutning, +, se figur [bal,
beskriver hur stor vinkel staget har relativt stolpbenet. Var faslinan befinner sig behéver
ocksa vara ként, och faslinans position beror pa vad det &r for isolator, regelns bredd,
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faslinornas konfiguration pa regeln och om det ar en raklinjestolpe eller vinkelstolpe. Vid
anvandning av en hiangkedja som isolator berdknas dess vinkelutslag med hjilp av ekvation

[7, [9] och [LT] f6r raklinjestolpar och ekvation [15] [16], [20] 21} [25] och [26] for vinkelstolpar. Dessa

vinklar berdknas inte vid anvindning av andra isolatortyper.

Vid avstandsberidkningen mellan faslina och staglina i programmet approximeras faslinan
precis vid infistningspunkten ga som en rak linje, istéllet for som en parabel. Aven
staglinan approximeras till en rak linje. Staglinans infastningspunkt pa stolpbenet &ar kénd,
och &@ven dess lutning och spridning ar kdnd. Med dessa parametrar kan staglinans
riktningsvektor tas fram, och ddrmed kan avstandet mellan faslinan och staglinan
berdknas. For att ta fram en riktningsvektor behovs tva kdnda punkter pa linjen. Origo i
dessa berdkningar placerades vid den vanstra ytterfasens infastningspunkt vid vindstilla,
och vid en horisontell konfiguration gar regeln i z-led och stolpbenen i y-led. Eftersom
faslinan antas vara en rak linje och infastningspunkten &ar kénd i - och y-led kommer
riktningsvektorn for en faslina pa en raklinjestolpe vara endast i z-led, medan pa en
vinkelstolpe ar riktningsvektorn bade i z- och z-led.

Om staginfastningen &ar lokaliserad pa ett kortare avstand nedanfor regeln &n
isolatorkedjans och faslinans lagsta position pa y-axeln vid de olika lastfallen berdknades
det kortaste avstandet genom att anta att bade fas- och staglina ar tva raka linjer, med
hjalp av ekvation Ett exempel pa ndr bade fas- och staglinan har berdknats som raka
linjer ses i figur o]

_1PQ - (@ x 9)

@ 4]

d (44)

dar P och @) &r tva punkter pa respektive linje och P@ ar vektorn som gar mellan dessa
punkter, @ och ¢ ar faslinans respektive staglinans riktningsvektorer.

Om staginfastningen sitter lingre ned pa stolpen &n isolatorkedjans och faslinans lagsta
punkt har istédllet avstandet mellan faslinan och staglinans infastningspunkt berdknats med
hjalp av ekvation eftersom det avstandet ar det kortaste i detta fallet.

7 x PQ||

g (45)

1]
dar ¢ ar linjens, det vill sdga faslinans riktningsvektor och PZ) ar vektorn som gar mellan
en punkt pa linjen och en annan punkt, vilket i detta fallet ar stagets inféastningspunkt.

Det minsta erforderliga avstandet mellan faslina och stag beror pa om staget och regeln ar
jordade. Om staglinan ar jordad géller avstanden i tabell 2, medan om staget inte ar jordat
géller avstanden i tabell 5]

29



Tabell 5: Visar det minsta erforderliga avstandet mellan fas och stag i [mm| for nér staget
och/eller regeln ar jordad eller ej.

‘ Stolpe med ojordad regel ‘ Stolpe med jordad regel
Lastfall ‘ Nedre ledande del av stagisolator ‘ Isolerad del av stagisolator ‘ Nedre ledande del av stagisolator ‘ Isolerad del av stagisolator
E, Foch G[18L | LI.L | 15-L | L1L

[ tabell 5| star L for isolatorns dverslagsavstand. I figur [16] [I] &r 6verslagsavstandet
markerat.

Isglatorstring + A

Ly

Figur 16: visar overslagsavstandet pa en isolator.

2.8 Fiber

Pa luftledningsstolpar kan det utoéver topplina, faslina och stag éven sitta fiber, som
vanligtvis &r ADSS eller OPGW. Det minsta erforderliga avstandet som kréavs mellan
faslina och ADSS har antagits vara lika stort som det minsta erforderliga avstandet mellan
fas- och topplina, och har déarfor beraknats med hjélp av ekvation [39]
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3 Case

Ett case har genomforts for att undersoka sa att programmet fungerar som det ska, och att
det varnar nir exempelvis avstanden inom stolpen &r for sma. Efter en korning skapas en
utskriftfil, se bilaga och [A2] som innehaller all information om stolpen, sdsom stolpens
geometri samt vad som har kontrollerats och om avstanden i stolpen ar erforderliga for den
valda konstruktionsspénningen. I caset ska stolpkonstruktioner véljas ut, kontrolleras och
motiveras for varje utvald stolpplats. En kontruktionsspénning pa 145 kV ar given, samt
vilken fas- och topplina som ar vald pa de olika stolpplatserna. De stolpar som ska
kontrolleras har alla samma faslina, och topplina finns pa en del av stolparna. Topplinan &r
ddremot inte samma lina pa alla stolpplatser. De olika stolparna har olika isolatorer
beroende pa om det dr en raklinjestolpe eller en vinkelstolpe, och visas i tabell [] En
paverkande faktor for isolatorn ar ocksa om det &r topplina pa stolpen.

3.1 Metod

De paverkande faktorer som har beskrivits ovan har sammanstéllts i ett program som har
skrivits i Octave. For att kora programmet kravs dragkraftfiler fran faslinan och stolpdatafil
innehallande stolpnummer, vindspann, spannlangder fore och efter stolpen, normalspann,
viktspann for fem olika lastfall, samt vilken vinkel en eventuell vinkelstolpe skulle ha, och
vilken vikt tillsatsvikten pa isolatorn skulle ha. Dragkraftfilen innehaller dragkrafterna i
stolpen vid de olika lastfallen. Om det ska vara topplina pa stolparna behovs en dragkraftfil
for for dessa ocksa, och samma sak géller om det ska vara fiber pa stolparna.

Dragkraftfilerna och stolpdatafilen far konstruktoren fran stolpplaceringsprogrammet
ICEtow. Bade data- och dragkraftfilerna maste ha kolumnerna i en specifik ordning for att
programmet ska hitta korrekta vérden, se bilaga [Bl Dragkraftfilerna ska vara i formatet
.rs3 och ska placeras i samma mapp som programfilen. Stolpdatan ska vara i formatet
.txt och ska ocksa placeras i samma mapp.

I kolumnen ’Stolptyp’ i tabell [f] star brytningsvinklarna i enheten gon som isolatorerna &r
konstruerade for. Denna enhet omvandlas enligt 1 gon = 1% grader.

Tabell 6: Visar isolatortyp samt dess langd och vikt beroende pa stolptyp och om det ar
topplina eller inte pa stolpplatsen.

Isolator
Utan topplina Med topplina
Stolptyp Typ Léngd [mm| Vikt [kg| | Langd [mm| Vikt |kg]
Raklinjestolpe Héangkedja | 1669 52 1815 55,6
Vinkelstolpe, 0.5-30 gon | Hangkedja | 1909 60,5 2055 80,1
Vinkelstolpe, >30 gon Hangkedja | 2166 76,1 2312 80,1
Vinkelstolpe Spannkedja | 3200 103,7 3200 103,7
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For de platser med topplina &r isolatorernas overslagsavstand 1230 mm om isolatorn ar en
hangkedja. Pa stolpplatser utan topplina &r isolatorernas overslagsavstand istéllet 1084 mm
om isolatorn &r en hingkedja. Om det istéllet dr en spidnnkedja &dr 6verslagsavstandet 1245
mm, oavsett om stolpplatsen har en topplina eller inte.

Caset som &r givet har 90 stolpplatser, men endast stolpplatserna 3-11, 71 samt 88 ska
kontrolleras, se tabell [7] 24 stycken olika anonyma stolpritningar har givits, se tabell [§] som
programmet ska kontrollera. Vissa av ritningarna innehaller topplina dar avstandet fran
regel till topplinans infastningspunkt inte dr angivet, utan det star istéllet ’enligt
stolptabell’. Dar har ett godtyckligt avstand satts till 1.5 m istéllet, for att provas ut och
Okas om nodvindigt. Vissa av de givna ritningarna har ocksa varit ritningar over stolpar
dar topplinan antingen borjar eller slutar, det vill sdga avstagats. Avstandet mellan dessa
avstagningar och faserna kréver ett visst avstand och behover tas hénsyn till. En del av
ritningarna innehaller &ven ADSS. T detta caset har ADSS-linan bortsetts ifran, och
dérmed ignorerats i ritningarna.

Tabell 7: visar en sammanstéallning av de stolpplatser som skall undersokas i caset.

Stolpplats | Stolptyp Vinkel [gon| | Topplina

3 Vinkelstolpe 34,355 2 x FeAl 241 mm?
4 Raklinjestolpe | 0 2 x FeAl 241 mm?
5 Vinkelstolpe | 98,093 2 x FeAl 241 mm?
6 Raklinjestolpe | 0 2 x FeAl 241 mm?
7 Vinkelstolpe | 14,179 2 x FeAl 241 mm?
8 Raklinjestolpe | 0 2 x FeAl 241 mm?
9 Raklinjestolpe | 0 2 x FeAl 241 mm? (avslut)
10 Raklinjestolpe | 0 Utan

11 Raklinjestolpe | 0 Utan

71 Vinkelstolpe 59,812 Utan

88 Vinkelstolpe 24,283 2 x FeAl 142 mm?
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Tabell 8: visar en sammanstéllning av de 24 givna stolpritningarna.

Stolpritning | Stolptyp Topplina

1 Raklinjestolpe | 2 dndstagade topplinor
2 Raklinjestolpe | 2 topplinor

3 Raklinjestolpe | 2 topplinor

4 Vinkelstolpe 2 topplinor

5 Raklinjestolpe | Utan

6 Raklinjestolpe | Utan

7 Vinkelstolpe Utan

8 Raklinjestolpe | 2 dndstagade topplinor
9 Vinkelstolpe Utan

10 Vinkelstolpe Utan

11 Vinkelstolpe Utan

12 Raklinjestolpe | Utan

13 Raklinjestolpe | Utan

14 Vinkelstolpe Utan

15 Vinkelstolpe Utan

16 Vinkelstolpe 2 topplinor

17 Vinkelstolpe 2 topplinor

18 Vinkelstolpe 2 topplinor

19 Vinkelstolpe Utan

20 Raklinjestolpe | 2 dndstagade topplinor
21 Raklinjestolpe | 2 topplinor

22 Vinkelstolpe Utan

23 Raklinjestolpe | Utan

24 Raklinjestolpe | Utan

Under casets gang har Octave-programmets resultat kontinuerligt jamforts med
linberdkningsprogrammet HoF’s resultat [4], vars input har varit densamma bortsett fran
exakta dragkrafter och viktspann vid flera olika lastfall. De resultat som har kontrollerats
mot HoF har varit isolatorkedjans olika utslagsvinklar, avstandet mellan fas- och topplina
samt avstandet mellan fas- och staglina.

Tabell [7] och [§] visar de olika stolpplatsernas och stolpritningarnas egenskaper. De
stolpplatser som exempelvis ska ha topplinor kan inte besta av en stolpe utan topplinor,
och de stolpplatser som har en brytningsvinkel kan inte besta av en raklinjestolpe, och
ddarmed decimeras antalet stolpar som programmet behéver kontrollera vid varje stolpplats.
Tabell [J] och [I0] visar de stolpritningar som har kontrollerats for varje stolpplats.
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3.2 Resultat

Tabell 9: visar vilka stolpritningar som har kontrollerats vid stolpplats 3-9, samt en kom-
mentar om huruvida respektive stolpe har uppfyllt villkoren eller ej.

Stolpplats H Stolpritning ‘ Kommentar

Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall 4+ vindstilla

Ritning 4 Inte OK avstand mellan fas och stag
Stolpe 3 Ritning 16 | OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 17 | Inte OK pga $>30° —> 2st linhallare krévs
Ritning 18 | Inte OK pga $>30° —> 2st linhallare krévs
Ritning 2 OK (topplina 1.5m upp)
Stolpe 4 Ritning 3 OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 21 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstand mellan fas och stag
Ritning 4 OK (topplina 1.5m upp)
Stolpe 5 Ritning 16 | Inte OK pga 3>30° —> 3st linhallare krévs
Ritning 17 | Inte OK pga £>30° —> 3st linhallare krévs
Ritning 18 | Inte OK pga 3>30° —> 3st linhallare krévs
Ritning 2 OK (topplina 1.5m upp)
Stolpe 6 Ritning 3 OK (topplina 1.5m upp) -
Ritning 21 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstand mellan fas och stag
Ritning 4 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall 4+ vindstilla
Inte OK avstand mellan fas och stag
Stolpe 7 Ritning 16 | OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 17 | OK (topplina 3m upp enligt ritning)
Ritning 18 | OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 2 Ok (topplina 1.5m upp)
Stolpe 8 Ritning 3 OK (topplina 1.5m upp) -
Ritning 21 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstand mellan fas och stag
Ritning 1 OK (topplina 1.5m upp)
Stolpe 9 Ritning 8 OK (topplina 1.5m upp)
o Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall
Ritning 20

Inte OK avstand mellan fas och stag
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Tabell 10: visar vilka stolpritningar som har kontrollerats vid stolpplats 10-88, samt en
kommentar om huruvida respektive stolpe har uppfyllt villkoren eller ej.

Stolpplats H Stolpritning ‘ Kommentar
Ritning 5 OK
Ritning 6 OK
Ritning 12 | OK
Stolpe 10| e 13 [ OK
Ritning 23 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstand mellan fas och stag
Ritning 5 OK
Ritning 6 OK
Ritning 12 | OK
Stolpe 1 e 13 | OK
Ritning 23 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstand mellan fas och stag
Ritning 7 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Inte OK avstand mellan fas och stag
Inte OK avstand mellan faser
Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall 4+ vindstilla
Ritning 9 Inte OK avstand mellan fas och stag
Inte OK avstand mellan fas och regel
Inte OK pga $>30° —> 2st linhéallare krévs
Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Ritning 10 | Inte OK avstand mellan fas och regel
Stolpe 71 Inte OK pga >30° —> 2st linhallare krévs
Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall + vindstilla
Ritning 11 Inte OK avstand mellan fas och stag
Inte OK avstand mellan fas och regel
Inte OK pga >30° —> 2st linhallare krévs
Ritning 14 | OK
Ritning 15 | OK
Ritning 19 | Inte OK pga £>30° —> 2st linhallare krévs
Ritning 22 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall
Inte OK avstand mellan fas och stag
Ritning 4 Inte OK avstand mellan fas och stolpben i olika lastfall 4+ vindstilla
Inte OK avstand mellan fas och stag
Stolpe 88 || Ritning 16 | OK (topplina 1.5m upp)
Ritning 17 | OK (topplina 3m upp enligt ritning)
Ritning 18 | OK (topplina 1.5m upp)

Som tabell [9 och [10] visar sa har inte alla stolpritningar kontrollerats pa alla de givna
stolpplatserna, utan endast de som har varit teoretiskt mojliga.

I tabell [11] visas de stolpritningar som slutligen valdes pa respektive stolpplats, med
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tillhérande motivering av val.

Tabell 11: visar de valda stolpritningarna till respektive stolpplats, med kommentar.

Stolpplats H Vald stolpritning ‘

Kommentar

Stolpe 3 Ritning 16 Den enda som fungerar

Stolpe 4 Ritning 2 Smalare regel én ritning 3

Stolpe 5 Ritning 4 Den enda som fungerar

Stolpe 6 Ritning 2 Smalare regel &n ritning 3

Stolpe 7 Ritning 17/18 Béada fungerar (likadana ritningar)

Stolpe 8 Ritning 2 Smalare regel &n ritning 3

Stolpe 9 Ritning 8 Smalare regel &n ritning 1

Stolpe 10 || Ritning 12 Hangkedja och smalare regel an ritning 13
Stolpe 11 || Ritning 12 Héngkedja och smalare regel adn ritning 13
Stolpe 71 || Ritning 15 Smalare regel én ritning 14

Stolpe 88 || Ritning 17/18 Bada fungerar (likadana ritningar)

Tabell 12: visar vad Octave-programmet och HoF fick for resultat pa stolpplats 4 med stolprit-

ning 2, och skillnaden mellan dessa.

| Programmets resultat  HoF’s resultat  Skillnad |%]

Minsta avstand mellan fas- och topplina [m] | 2,51 2,45 2.4
Isolatorkedjans utslagsvinkel, lastfall C [°] 24,0 24,3 1,4
Isolatorkedjans utslagsvinkel, lastfall D |°] 20,2 20,7 2.4
Isolatorkedjans utslagsvinkel, lastfall E/F [°] | 8,40 7,90 6,3
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4 Diskussion

Isolatorkedjans utslagsvinkel pa en raklinjestolpe beror av viktspannet, a, vid ett valt
lastfall, vindspannet a;, egenvikten och vindlasten pa den isfria linan, g. och g0,
isolatorkedjans langd och vikt samt eventuell tillsatsvikt. Pa en vinkelstolpe beror
utslagsvinkeln, utover de féregaende faktorerna, d&ven pa dragkraften i linan vid det valda
lastfallet och brytningsvinkeln f.

Avstandet mellan fas- och topplina har, som nédmns i sektion [2.5.3] beréknats genom att
anta att bade fas- och topplina hidnger som légst i samma punkt i spannet. Deras olika
positioner pa xy-planet har bestdmts av deras respektive nedhdngningar och
utslagsvinklarna. Avstandet mellan dem har déarefter berdknats med hjélp av
avstandsformeln, ekvation [40]

Avstandet mellan fas- och staglina har, som ndmns i sektion [2.7] berdknats olika beroende
pa var pa stolpbenet staglinan ar fést, samt hur langt ned faslinan befinner sig precis vid
stolpen. Faslinans position beror darmed pa vad det ar for slags isolator. Om
staginfdstningen ar ldngre ned an faslinan berdknas avstandet mellan en punkt och en linje,
dar fasen approximeras till en rak linje precis vid stolpen. Om staginfastningen befinner sig
hogre upp én faslinan berdknas istédllet avstandet mellan tva raka linjer. Detta dr en av de
egna matematiska losningar som har tagits fram under arbetets gang. Om avstandet i alla
fall berdknas mellan tva raka linjer kommer staget i vissa fall hamna betydligt ndrmre
faslinan &n den egentligen ar, da berdkningen antar att linjerna ér oéndliga, vilket
resulterar i att staglinan inte tar slut vid staginfastningen. Hér, likt topplineberdkningar
fanns det inga berdkningar att utga ifran géllande avstanden, da till exempel HoF’s
programkod inte dr open source. Detta &ér en av anledningarna till varfor jamforelser har
gjorts med HoF.

Pa de stolpplatser dar flera stolpritningar fungerar maste ytterligare faktorer tas hansyn
till. De avgorande faktorerna déar &r ekonomiska. I forsta hand - val av isolator. En
konstruktion med hédngkedja &r billigare &n en med spdnnkedja. Sedan antalet stolpben och
regelbredd, och till sist antalet stag, ddr minsta mdjliga storlek och antal ar att foredra.
Med dessa faktorer i atanke valdes stolpritningarna som visas i tabell [11] till respektive
stolpplats.

Tabell [12] presenterar vad Octave-programmet respektive HoF fick for resultat pa avstandet
mellan fas- och topplina, samt isolatorkedjans utslagsvinklar i lastfall C, D och E/F.

Skillnaden mellan Octave-programmets och HoF’s resultat i tabell [12| kan forklaras av att
HoF inte har de exakta dragkrafterna i linorna. Octave-programmet utgar ifran normer
som &r faststéllda 2017. HoF &r ett program fran 2016, och anvander darfér dldre normer.
HoF har ett viktspann som input, vid +50° C och efter krypning, medan
Octave-programmet har fem olika viktspann, och anvénder specifika viktspann vid
respektive berdkning beroende pa vad det &r for lastfall. De viktspann som Octave
anvander ar direkt tagna fran datafilen som i sin tur dr en output fran ICEtow. Som tabell
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visar sa skiljer det endast 6 cm mellan HoF’s och Octave-programmets avstand mellan
fas- och topplina. Detta beror formodligen pa att HoF och Octave-programmet sannolikt
inte berdknar exempelvis fas- och topplinornas utsvingningsvinklar pa samma sétt, samt
att dragkrafterna inte ndédvandigtvis ér lika stora, vilket ger en felmarginal.

Pa andra stolpplatser har skillnaden mellan resultaten bade varit mindre och storre, vilket
eventuellt kan ingiva en osidkerhet hos anvindaren. Octave-programmet anvinder daremot
virden fran ICEtow och berdknar avstanden enligt nyare normer.

38



5 Slutsats

Programmet som har tagits fram har gett ett tillfredsstéllande resultat i jamforelserna mot
de stolpval som har gjorts i verkligheten. Det finns ett antal genomférda projekt som
programmet i efterhand har testats mot. Dar har programmet gjort exakt samma val som
projektorerna har gjort.

Eftersom HoF é&r ett program som branschen normalt refererar till dr det intressant att
konstatera att programmets resultat i hog grad dven matchar det resultat som HoF' ger.
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A Bilagor

A.1 Bilaga - Utskriftfil, del 1

I berdkningarna har det antagits att intilliggande stolpar har samma/liknande geometri och att det
inte dr nagon hdéjdskillnad mellan stolparna.
Kontrollera sammanslagning om ndrliggande stolpar har annan geometri eller star pa annan hdjd.

stolpnummer: 71

Stolptyp: Vinkelstolpe

Brytningsvinkel: 59 gon

Antal faser: 3

Faslina: A159 454 Akleja

Uppspanningskraft: 50 N/mmA2

Antal stolpben: 2

Konfiguration: Horisontell

Regelns bredd: 5.8 m

Regeln sitter pa samma hojd som faserna.

Konstruktionsspanning: 145 kv

Faslinornas infastningspunkt i forhallande ti11 regeln (fran wvanster): 0.5 2.6 5.8 m
stolpbenens infastningspunkt i forhallande ti11 regeln (fran wvanster): 0 5.3 m
Normalspann: 168 m

Vindspann: 170 m

viktspann vid maxtemp: 108 m

Isolatortyp: Hangkedja

Isolatorns langd: 2.166 m

Isolatorns vikt: 76.1 kg

Antal stag: 4

stagens infastningspunkter pa stolpben 1 (fran fasens infistningspunkt): 0 2 m
stagens spridning: 30 150 (grader)

stagens lutning: 30 33.69 (grader)

Stagens infastningspunkter pa stolpben 2 (fran fasens infastningspunkt): 0 2 m
stagens spridning: 30 150 (grader)

Stagens lutning: 30 33.69 (grader)

Figur 17: visar hur utskriftfilens forsta del ser ut for stolpplats 71 med stolpritning 9.
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A.2 Bilaga - Utskriftfil, del 2

—————————— RESULTAT ----------

Inte risk for Tyft.

Brytningsvinkeln ar storre an 30 grader --> anvand fler 1linhallare.

'l Avstandet mellan faslinorna ar INTE ERFORDERLIGT. Det minsta erforderliga avstandet ar: 2.1252
meter. Nuvarande minsta avstand ar 2.1 meter.!!!

111 Avstandet mellan fas och stolpben ar INTE ERFORDERLIGT wvid vindstilla. Det minsta erforderliga
avstandet ar 1 meter. Nuvarande minsta avstand dr 0.41753 meter. Oka avstandet genom att bredda regeln
eller spdnna av stolpen.

1D Avstandet mellan fas och stolpben dr INTE ERFORDERLIGT vid medvind i lastfall C. Det minsta
erforderliga avstandet ar 0.6 meter. Nuvarande minsta avstand ar 0.39224 meter. Oka avstandet genom att
bredda regeln eller spanna av stolpen.

111 Avstandet mellan fas och stolpben ar INTE ERFORDERLIGT wid motvind i lastfall C. Det minsta
erforderliga avstandet ar 0.6 meter. Nuvarande minsta avstand ar 0.39224 meter. Oka avstandet genom att
bredda regeln eller spanna av stolpen.

11 Avstandet mellan fas och stolpben dr INTE ERFORDERLIGT vid medvind i lastfall D. Det minsta
erforderliga avstandet ar 0.6 meter. Nuvarande minsta avstand ar 0.38408 meter. Oka avstandet genom att
bredda regeln eller spanna av stolpen.

111 Avstandet mellan fas och stolpben ar INTE ERFORDERLIGT vid motvind i lastfall D. Det minsta
erforderliga avstandet ar 0.6 meter. Nuvarande minsta avstand ar 0.38408 meter. Oka avstandet genom att
bredda regeln eller spanna av stolpen.

1D Avstandet mellan fas och stolpben ar INTE ERFORDERLIGT vid medvind i lastfall E eller F. Det minsta
erforderliga avstandet ar 1 meter. Nuvarande minsta avstand ar 0.39177 meter. Oka avstandet genom att
bredda regeln eller spanna av stolpen.

11l Avstandet mellan fas och stolpben ar INTE ERFORDERLIGT wvid motvind i lastfall E eller F. Det minsta
erforderliga avstandet ar 1 meter. Nuvarande minsta avstand ar 0.39177 meter. Oka avstandet genom att
bredda regeln eller spanna av stolpen.

Avstandet mellan samtliga faser och stag pa stolpben 1 ar kontrollerat och ar erforderligt om staget ar
jordat. Nuvarande minsta avstand ar 2.4908 m och det erforderliga avstandet ar 1.1924 m om staget ar
jordat.

11l Avstandet mellan samtliga faser och stag pa stolpben 2 ar kontrollerat och ar INTE ERFORDERLIGT.
Nuvarande minsta avstand ar 0.86313 m och det erforderliga avstandet ar 1.1924 m om staget ar jordat.
111 Avstandet mellan fas och regel vid lastfall C eller D dr INTE ERFORDERLIGT. Nuvarande minsta
avstand ar 0.01885 meter och minsta erforderliga avstandet ar 0.6 meter. |!!

1D Avstandet mellan fas och regel vid lastfall E eller F ar INTE ERFORDERLIGT. Nuvarande minsta
avstand ar 0.18328 meter och minsta erforderliga avstand ar 1 meter. 111 |

Figur 18: visar hur utskriftfilens andra del ser ut fér stolpplats 71 med stolpritning 9.
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B Stolpdatafil

Tabell 13: visar i vilken ordning kolumnerna i stolpdatafilen ska vara.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Stolpnummer | a, Sf | Se | Gn Gy, mastemp,E | Qv 415,100vind,E | Gv,—20,1000ind,F | Qv +15300ind,F | Gv,11530vind.E | B Tillsatsvikt
2 151,3 | 0 78 39,2 | 53,4 62 86,8 34,7 37,2 0

3 151,3 | 78 | 126 | 102 91,7 85,4 67,3 133,9 123,7 34,355 | 0

4 151,3 | 126 | 125 | 125,5 | 147,5 161 199,5 148.8 143,9 0

5 151,3 | 125 | 130 | 127,5 | 86,3 61,1 -11 46,6 66,6 98,093 | 0

6 151,3 | 130 | 86 107,9 | 103,1 100,1 91,6 81,3 90 0

7 151,3 | 86 | 163 | 124,6 | 132 136,4 149,2 165,7 152,2 14,179 | 0

8 151,3 | 163 | 165 | 163,9 | 115,8 86,3 2,1 60,7 87,3 125

I tabell [13] star forkortningarna for;

— a,: normalspann

sy: spannlangd fore

Se: spannléangd efter

ap: vindspann

Qy maztemp, i Viktspann vid maxtemperatur, efter krypning

Ay +15,100vind,E° Viktspann vid 15°, 100 % vindlast, efter krypning

@y, —20,100vind,F: Viktspann vid -20°, 100 % vindlast, fore krypning

Ay, +15,30vind, 7 Viktspann vid 15°, 30 % vindlast, fore krypning

Ay +15,30vind, £ Viktspann vid 15°, 30 % vindlast, efter krypning

(: Brytningsvinkel i gon
Tillsatsvikt: Tillsatsvikt i kg
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C Dragkraftfil - fas-, topp- och ADSSlina

Tabell 14: visar i vilken ordning lastfallen ska vara i dragkraftfilen.

Span Tower A 0 1 2
Tower B 1 2 3
Conductor Name Al59 329 Al59 329 Al59 329
by A [MPa| | 103.0  103.0  103.1
(H)Mintemp, F Hz [MPa]| | 103.0 103.0 103.0
by B [MPa] | 103.0 1031 1032
by A [MPa] | 67.9 67.9 68.0
(D)Vind, mintemp, F | Hz [MPa] | 67.9 67.9 67.9
by B [MPa] | 67.9 68.0 68.1
by A [MPa] | 33.3 33.3 33.3
(E)+15°C, 30% vind, F | Hz [MPa] | 33.3 33.3 33.3
by B [MPa] | 33.3 33.4 33.4
by A [MPa] | 77.9 77.9 77.9
(A)0°C, is+vind, F Hz [MPa] | 77.8 77.8 77.8
by B [MPa] | 77.9 78.2 78.3
by A [MPa] | 78.0 78.0 77.9
0°C, is, F Hz [MPa] | 77.9 77.9 77.9
by B [MPa] | 78.0 78.3 78.5
by A [MPa] | 50.8 50.8 50.9
0°C, hog vind, F Hz [MPa] | 50.8 50.8 50.8
by B [MPa] | 50.8 50.9 51.0
by A [MPa] | 45.0 45.0 45.0
0°C, F Hz  [MPa] | 45.0 15.0 15.0
by B MPa| | 45.0 45.1 45.2
by A [MPa] | 68.0 68.0 67.9
(B)0°C, is+vind, E Hz [MPa| | 67.9 67.9 67.9
by B [MPa] | 68.0 68.3 68.4
by A [MPa] | 68.1 68.1 68.0
0°C, is, E Hz [MPa] | 68.0 68.0 68.0
by B [MPa] | 68.1 68.4 68.5
by A [MPa] | 37.5 37.5 37.6
0°C, hog vind, E Hz [MPa] | 37.5 37.5 37.5
by B [MPa] | 37.5 37.6 37.7
by A [MPa] | 30.0 30.0 30.0
0°C, E Hz [MPa] | 30.0 30.0 30.0
by B [MPa] | 30.0 30.1 30.1
by A MPa| | 23.2 23.2 23.2
(G)+15°C, E Hz  [MPal | 23.2 23.2 23.2
by B [MPa] | 23.2 23.3 23.3
by A [MPa] | 26.6 26.6 26.6
(C)+15°C, vind, E Hz [MPa| | 26.6 26.6 26.6
by B [MPa] | 26.6 26.7 26.7
by A MPa| | 23.5 23.5 23.5
(F)+15°C,30%vind, E | Hz [MPa| | 23.5 23.5 235
by B [MPa] | 23.5 23.6 23.7
by A [MPa] | 15.8 15.8 15.7
Maxtemp, E Hz [MPa] | 15.7 15.7 15.7
by B [MPa] | 15.8 15.9 15.9
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